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ИНВЕРТОРЫ С ПРЯМЫМ ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 
 
Большинство выпускаемых сегодня преобразователей частоты для регулиро-
вания скорости вращения трехфазных двигателей обеспечивают управление инвер-
тором напряжения в режиме синусоидальной центрированной (симметричной) ши-
ротно-импульсной модуляции. 
Суть метода состоит в одновременном управлении на заданной несущей час-
тоте (обычно 10-20 кГц) сразу всеми шестью ключами инвертора (рис. 1) таким об-
разом, что в средних точках каждой стойки инвертора формируются волны синусои-
дального выходного напряжения U1, U2, U3, сдвинутые друг относительно друга на 
120 электрических градусов. При этом верхний и нижний ключи всегда коммутируют-
ся в противофазе и максимальная амплитуда выходного сигнала равна половине 
напряжения на звене постоянного тока Udc/2. Если для формирования напряжения 
Udc использовать стандартный неуправляемый выпрямитель, то двигатель окажется 
недоиспользованным по напряжению примерно на 15 %.  
Сегодня можно констатировать, что все теоретические вопросы решены и, бо-
лее того, аппаратно поддержаны в конструкциях встроенных ШИМ-генераторов ряда 
специализированных микроконтроллеров. 
Суть метода, получившего название широтно-импульсной модуляции базовых 
векторов (векторной ШИМ-модуляции), состоит в отказе от одновременной коммута-
ции всех ключей инвертора и в переходе к коммутации между несколькими, заранее 
выбранными состояниями инвертора, каждое из которых соответствует определен-
ному пространственному положению вектора результирующего напряжения, прило-
женного к двигателю. 
В табл.1, показаны схемы включения силовых ключей и векторные диаграммы 
для наиболее часто используемых базовых векторов, соответствующего стандарт-
ной 6-тактной коммутации 1; 0,5; 0,5 (верхний ключ, два нижних или два верхних, 
нижний). 
В векторной ШИМ выделяют восемь возможных состояний инвертора и нуме-
руют их двоичными цифрами от 000 до 111. Каждый разряд указывает, какой из клю-
чей какой стойки в настоящее время включен. Единице соответствует включенное 
состояние верхнего ключа стойки и выключенное состояние нижнего, нулю соответ-
ствует включенный нижний ключ и отключенный верхний. Графически возможные 
состоя- ния можно представить в виде шестигранника, показанного на рис.2. Имея 
восемь базовых векторов, два из которых «нулевые» из-за отключенного напряже-
ния (0), а остальные сдвинуты в пространстве на 60 электрических градусов (рис. 2), 
можно воспроизвести любой требуемый вектор выходного напряжения путем пере-
ключения на периоде ШИМ между двумя базовыми векторами текущего сектора Ux и 
Ux+60 и нулевыми векторами О(000) и О(111). 
Как показано на рис. 2 (верхний левый), в предельном случае, когда нулевые 
векторы не используются, годограф вектора результирующего напряжения пред-
ставляет собой шестиугольник, описанный  вокруг базовых векторов. С учетом того, 
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что амплитуда базового вектора составляет 2/3 Udc, возможно формирование круго-
вого годографа вектора результирующего напряжения с амплитудой 0,577 Udc, что 
на 15 % больше амплитуды выходного напряжения для случая классической сину-
соидальной центрированной ШИМ. 
Основным недостатком векторной ШИМ является невозможность реализации 
заданных векторов на границах секторов из-за влияния «мертвого» времени [1, 2]. 
Это особенно заметно при работе на малых скоростях вращения (малой амплитуде 
вектора напряжения), когда регуляторы тока сталкиваются с нелинейностью и не мо-
гут отработать задание тока. Для наглядности приведем пример. Если скважность по 
верхнему ключу фазы близка к нулю, а ток втекает в фазу, то эффективное значение 
среднего потенциала фазы будет выше заданного, за счет того, что в течении 
«мертвого» времени ток будет протекать через верхний обратный диод. Таким обра-
зом, вектор подходит к границе сектора с «опозданием», то есть по достижению за-
дания потенциала фазы (скважности) нуля, напряжение фазы определяется величи-
ной «мертвого» времени. Если вектор напряжения поворачивается дальше, то про-
исходит смена рабочего сектора (рис.2) на соседний, где эта фаза оказывается пол-  
 
Таблица 1 - Схемы включения силовых ключей и векторные диаграммы 
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ностью выключенной, то есть ее потенциал становится равным нулю относительно 
минусовой шины звена постоянного тока. Разные авторы предлагают много спосо-
бов устранения данного скачкообразного изменения потенциала, например, переход 
к 12-секторной векторной ШИМ [1]. Но проблема остается, так как в этом случае ре-
гуляторы тока фаз все равно работают с той же нелинейностью, но уже при другом 
электрическом угле. Этот недостаток векторной ШИМ заметен на малых амплитудах 
напряжения и связан с наличием малых скважностей, что и требовалось исключить в 
новом методе формирования напряжения [4].  
Разработанный метод основан на вывешивании фазных потенциалов между 
отрицательной и положительной шиной звена постоянного тока. Фазные потенциалы 
получаются при преобразовании вектора напряжения из полярных координат в сис-
тему трехфазных или в системах векторного управления во время обратных фазных 
преобразований из двухфазной системы в трехфазную. Если ко всем полученным 
значениям фазных потенциалов прибавить или вычесть константу, то значения ли-
нейных напряжений не изменятся, так как они представляют собой разность фазных 
потенциалов. 
 
 
 
Рисунок 1 - ШИМ – модуляция базовых век-
торов 
 
 
Рисунок 2 – Сравнительный анализ 
различных методов ШИМ-модуляции  
базовых векторов 
Необходимая прибавка вычисляется исходя из максимальной разности потен-
циалов между фазами. 
Данный метод ШИМ имеет ту же эффективность по использованию напряжения 
звена постоянного тока, что и векторная ШИМ, но за один период коммутируются все 
шесть ключей инвертора. Это увеличивает динамические потери в ключах, но сис-
тема приобретает определенные преимущества. 
Вектора напряжения с амплитудой близкой к нулю реализуются при скважности 
50%, что обеспечивает линейную зависимость между скважностями и линейными 
напряжениями двигателя. Нелинейности, как и в случае с синусоидальной и вектор-
ной ШИМ, возникает только при смене знака тока фазы, в следствии влияния «мерт-
вого» времени. Бороться с этим эффектом можно либо программно, анализируя знак 
тока, либо на аппаратном уровне [3], используя программируемую логическую мат-
рицу для анализа разницы между задающим сигналом и воспроизведенным инвер-
тором. 
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В программном случае возникает много проблем с малыми токами и моментом 
перехода тока через ноль. Как раз в то время, когда система проходит нелинейный 
участок (переход тока через ноль) информация о знаке тока, использующаяся для 
коррекции, исчезает. 
Аппаратный компенсатор «мертвого» времени, построенный на базе програм-
мируемой логической матрицы, лишен данного недостатка, так как он получает пол-
ную информацию о формируемом векторе напряжения с помощью оптронного дат-
чика. 
Сравнивая сигнал управления с заданием, логика ПЛМ интегрирует ошибку, а 
затем добавляет ее, увеличивая ширину импульса управления, задерживая задний 
фронт, либо уменьшает, задерживая передний фронт. Функциональная схема уст-
ройства с аппаратным компенсатором «мертвого» времени показана на рис.3. 
 
 
 
Рисунок 3 – Вариант функциональной схемы устройства с аппаратным  
компенсатором «мертвого» времени 
 
Выводы. За период ШИМ происходит четыре коммутации ключей по сравне-
нию с шестью переключениями в синусоидальной ШИМ, что снижает динамические 
потери в инверторе. Векторная ШИМ максимально полно использует запас напряже-
ния звена постоянного тока, что на 15% больше, чем при синусоидальной ШИМ. Для 
инверторов с бутстрепным питанием драйверов верхних ключей, т. е. получающих 
питание от бутстрепной емкости  или «плавающего» источника, требуется использо-
вать привязку к нижней шине, то есть выбирать такие направления обхода базовых 
векторов, при котором инвертор использует нулевое состояние 000. 
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